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1  JOHDANTO 
 
 
Työ tehtiin Keski-Pohjanmaan ammattikorkeakoulun tekniikan ja liiketalouden yksikön 
Chemplant-koe- ja harjoitustehtaaseen. Työn tavoitteena oli uudistaa Chemplantin sekoi-
tuslaitteistojen ohjaukset. Laitteistoilla opiskelijat kokeilevat sekoituksesta oppimiaan asi-
oita käytännön harjoituksissa sekä mahdolliset yhteistyökumppanit testaavat sekoituspro-
sessien toimivuutta käytännössä. Laitteistoissa sekoitus tapahtuu sähkömoottorin pyörittä-
män lamellin avulla lieriömäisessä säiliössä. Sekoitusprosessia muutetaan muuttamalla 
lamellin pyörintänopeutta. Prosessista tarvittavia mittasuureita ovat mm. lamellin pyörintä-
nopeus, moottorin vääntömomentti ja moottoriteho.  
 
Modernisoinnissa tavoitteena oli korvata vanhat taajuusmuuttajat ja niiden ohjaukset nyky-
aikaisemmilla laitteistoilla sekä luoda helppokäyttöiset etäohjaukset siten, että opiskelijat 
pystyvät tietokoneelta ohjaamaan prosessia ja keräämään mittausdataa historiatiedoksi 
helppokäyttöiseen malliin, siis esimerkiksi Excel-tiedostoon. Työ siis sisälsi laitteiston 
laite-, sähkö-, kone- ja ohjelmistosuunnittelut ja toteutukset. Osia laitteistosta oli hankittu 
jo ennen projektin aloittamista, joten se rajasi hieman valintoja. Laitteiston suunnittelu ja 
toteutus veivät huomattavan määrän aikaa, mutta paljon suuremman osan ajankäytöstä 
haukkasi logiikan, näytön ja taajuusmuuttajan ohjelmien laatiminen TIA-portaalin vikojen 
vuoksi, joten lopulta työstä karsittiin tietokoneelle tehtävät etäkäytöt täysin pois. Myös 
käytännön anturointia karsittiin hieman suunnitellusta. 
 
Projektiin myös lisättiin toiseksi tekijäksi varhaisessa vaiheessa saksalainen vaihto-
opiskelija, Sebastian Ackerman, jonka kanssa työnjako ja toiminta toivat omat haasteensa 
työn suorittamiselle ja tavoitteiden saavuttamiselle. Myös jonkin verran synergiaetuja saa-
vutettiin työnjaon sopivalla onnistumisella. 
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2  SEKOITUSLAITTEISTO 
 
 
Sekoituslaitteistoja on kolme. Ne ovat rakenteeltaan identtisiä, vain kokoluokat eroavat. 
Kussakin laitteistossa on sekoitusastia, ja astian koko kasvaa noin kolminkertaiseksi aina 
siirryttäessä suurempaan kokoluokkaan. Sekoitusastian yläpuolella on sekoitinmoottori, 
johon on kiinnitetty istukka, jolla sekoitinelin on mahdollista vaihtaa. Sekoitusastiaan on 
mahdollista kiinnittää myös virtausesteitä, joilla on vaikutusta sekoituksen tuloksellisuu-
teen. (KUVIO 1; TAULUKKO 1.) Harjoitustöissä tehtävänä on muuttaa sekoitinelimen 
pyörimisnopeutta ja seurata sekoituksen etenemistä. Mitattavia suureita ovat pyörimisno-
peus, vääntömomentti ja sekoituselimen akseliteho. (LIITE 1/ 4௅5.) 
 
 
KUVIO 1. Pieni sekoitinlaitteisto 
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TAULUKKO 1. Moottorit ja säiliöt 
Tieto Pieni Keskikokoinen Suuri 
Astian sisähalkaisija, D [mm] 250 355 500 
Nestetilavuus, kun nestekorkeus = D [l] 9,8 28,1 78,5 
Virtausesteen leveys (1/12 D) [mm] 21 30 42 
Max kierrosnopeus [rpm] 2750 1410 1410 
Teho [kW] 0,25 0,55 1,1 
Nimellisjännite (kolmiokytkentä) [V] 400 400 400 
Nimellisvirta (kolmiokytkentä) [A] 0,8 1,7 2,9 
Cos Ĭ 0,74 0,68 0,73 
 
Sähkömoottori on kone, jonka tarkoitus on muuttaa sähköenergiaa mekaaniseksi energiak-
si. Sähkömoottorit jaetaan edelleen tasa- ja vaihtosähkömoottoreiksi niiden ottaman sähkö-
energian laadun mukaan. (Niiranen 1999, 17௅18.) Vaihtosähkömoottorit jaotellaan edel-
leen tahti- ja epätahtikoneisiin sen mukaan, pyöriikö roottori (pyörijä) samalla vai eri no-
peudella staattorin (seisoja) kehittämän pyörivän magneettikentän kanssa. Epätahtikoneet 
jaotellaan edelleen yksi- ja kolmivaiheisiin oikosulkumoottoreihin ja liukurengasmootto-
reihin. (Aura & Tonteri 1996, 119௅120, 214.) 
 
Laitteistojen moottorit ovat kaikki kolmivaiheisia epätahtimoottoreita. Auran  ja Tonterin 
(1996, 120) mukaan kolmivaiheisissa epätahtimoottoreissa pyörivä magneettikenttä syntyy 
symmetrisen käämityksen ja siinä kulkevan symmetrisen vaihtovirran avulla, mitään lisä-
laitteita ei tarvita. Fonselius, Pekkola, Selosmaa ja Välimaa (1990, 63) toteavat, että staat-
torikäämiin johdettu kolmivaiheinen vaihtovirta synnyttää pyörivän magneettikentän. Hei-
dän mukaansa kentän pyörintänopeus on yhtä kuin moottorin synkroninopeus (ns). Synk-
roninopeus on riippuvainen vaihtojännitteen taajuudesta ja moottorin napaluvusta – joka on 
moottorin kiinteä ominaisuus – joten moottorin nopeutta voidaan muuttaa jännitteen taa-
juutta muuttamalla seuraavan kaavan mukaisesti. 
 
 ns (synkroninopeus) = f (vaihtosähkön taajuus)p (moottorin napaparien lukumäärä) 
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3  AUTOMAATIOLAITTEISTO 
 
 
 Automaatiojärjestelmällä tarkoitetaan kaikkia niitä laitteita, joilla ihminen ohjaa ja hallin-
noi prosessia, oli kyseinen prosessi kodin ilmastointilaite tai suuri kemiantehdas. Niin sa-
nottuja kenttälaitteita ovat erilaiset anturit, mittalähettimet ja toimielimet moottoreista ro-
botteihin ja venttiileihin. Kenttälaitteet ovat kiinteästi osa prosessia, eikä niitä voida viedä 
kovinkaan kauaksi siitä. Kojetilaan tai ns. ristikytkentätilaan sijoitellaan tehonsyöttöyksi-
köitä (esimerkiksi taajuusmuuttajia), viestinkäsittelylaitteita sekä kentän ja automaatiojär-
jestelmän väliin tulevan kaapeloinnin kytkentätauluja. Järjestelmän kolmas osa on valvo-
mo, jonne järjestelmän hallintaosat on sijoitettu. Sieltä käsin voidaan prosessia valvoa ja 
ohjata, parhaimmillaan jopa käymättä lainkaan kentällä. (Fonselius, Pekkola, Selosmaa, 
Ström, & Välimaa, 1999. 7௅11.) Joskus prosessi on niin pieni, että koko automaatiolaitteis-
to kaikkine tasoineen saadaan sovitettua yhteen kenttäkoteloon, kuten kuviossa 2.  
 
 
KUVIO 2. Sekoitusprosessin ohjauslaitteisto 
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3.1  Taajuusmuuttaja 
 
Koska epätahtimoottoreiden pyörimisnopeutta voidaan säätää niiden syöttösähkön taajuut-
ta muuttamalla, on kehitetty monia erilaisia taajuusmuuttajia sähkömoottorikäyttöjen tuek-
si. Taajuusmuuttajat jaetaan kahteen päätyyppiin, suoriin ja välipiirillisiin taajuusmuutta-
jiin. Suorat taajuusmuuttajat pilkkovat puolijohdekytkinten avulla sähkön halutun taajui-
seksi. Välipiirilliset taas muuttavat syötetyn sähkön ensin tasasähköksi ja sitten takaisin 
halutun taajuiseksi vaihtosähköksi. (Niiranen 1999, 22, 48.) 
 
Suorat taajuusmuuttajat jaetaan matriisimuuttajiin ja syklokonverttereihin. Matriisimuuttu-
jien periaate on yksinkertainen, mutta käytännön toteutus muuttuu raskaaksi ja hankalaksi. 
Syklokonverttereita sen sijaan on kaupallisessakin käytössä, mutta niiden maksimitaajuu-
det jäävät käytännössä välipiirillisistä kauas jälkeen. Niitä käytetäänkin lähinnä isotehoisis-
sa ja pieninopeuksisissa moottorisovelluksissa. Välipiiritaajuusmuuttajat jaetaan edelleen 
kolmeen ryhmään, kuormakommutoituihin (LCI), virtavälipiiritaajuusmuuttajiin (CSI) ja 
jännitevälipiiritaajuusmuuttajiin. Näistä on jokaisesta lisäksi vielä muunnoksia sen mu-
kaan, mitä komponentteja piirien rakentamisessa käytetään. Näistä viimeksi mainittu on 
käytetyin taajuusmuuttajatyyppi. (Niiranen 1999, 48௅50.) 
 
 
3.2  Ohjelmoitava logiikka 
 
Ohjelmoitavat logiikat ovat yleisimpiä ohjainlaitteita. Logiikka ottaa antureilta ja hallinta-
laitteilta saamansa informaation vastaan ja reagoi saamaansa tietoon ohjelmointinsa mää-
räämällä tavalla. Reaktio ja siihen menevä aika riippuvat ohjelmasta ja logiikan ominai-
suuksista. Nykyisin logiikoiden laskentateho ja muistikapasiteetti – ja näiden mukana 
myös mahdolliset käyttötavat ja -kohteet – kasvavat valtavaa vauhtia. Logiikoita löytyy 
pienistä, vain muutamia tai muutamia kymmeniä I/O:ita sisältävistä pienlogiikoista jopa 
kymmeniin tuhansiin nousevien I/O-määrien hallintaan kykeneviin suurtehologiikoihin. 
(Fonselius ym. 1999. 102.) 
 
Logiikan ohjelma voi olla joko kriteeri- eli ehto-ohjattua tai sitten askeltavaa eli niin sanot-
tua sekvenssiohjelmaa. Ehto-ohjattu ohjelma ei välttämättä seuraa mitään tiettyä työjärjes-
tystä, vaan ohjaa toimilaitteitaan suoraan saamansa informaation perusteella. Askeltava 
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ohjaus taas muodostuu toisiaan seuraavista askeleista ja niiden välillä siirtymisen sallivista 
tai estävistä siirtoehdoista. (Fonselius ym. 1999, 102.) 
 
Logiikat jaetaan kompakteihin sekä modulaarisiin logiikoihin. Kompaktit ovat pieniä, 
usein vain muutamista muutamiin kymmeniin I/O:ita sisältäviä pienien laitteistojen ohjaa-
jia. Nykyisin usein I/O:n lisäksi logiikassa on myös joko sarjaportti (esim. RS 232) tai lä-
hiverkko-/kenttäväyläliityntä. Kompakteista on myös tulossa yhä modulaarisempia, kun 
mahdollisuudet lisätä osia kasvavat. Modulaariset logiikat koostuvat jännitelähteestä, las-
kentayksiköstä, muistista sekä I/O- ja viestintämoduuleista, joita voidaan lisätä ja poistaa 
tarpeen mukaan. Moduulit asennetaan joko jonkinlaisiin korttikehikoihin tai takalevyihin. 
Modulaariset logiikat ovat usein joko keskisuuria tai suuria. Toinen tapa jakaa logiikoita 
on jako I/O-määrien perusteella. Pienissä I/O:n maksimimäärä on yleensä alle sadan, kes-
kisuurissa 100௅500 ja suurissa yli 500. (Fonselius ym. 1999, 105.)  
 
 
3.3  Käyttöliityntä 
 
Jotta käyttäjä voisi kommunikoida järjestelmän kanssa ja esimerkiksi käynnistää ja sam-
muttaa toimilaitteita sekä asettaa toimipisteitä (esimerkiksi pyörintänopeus), tarvitaan jon-
kinlainen käyttöliittymä, HMI/MMI, jonka kautta tämä onnistuu. Aiemmin se hoidettiin 
monesti jonkinlaisen ohjauspulpetin ja sen monennäköisten painikkeiden ja säätimien kaut-
ta. Nykyisin yleinen ja yhä yleistyvä tapa ovat erilaiset operointipaneelit, esimerkiksi kos-
ketusnäytöt. (Fonselius ym. 1999, 190.)  
 
 
3.4  Lähiverkko 
 
Lähiverkolla tarkoitetaan maantieteellisesti pienellä alueella toimivaa ja suuren siirtokapa-
siteetin omaavaa tiedonsiirtoverkkoa. Verkko on tavallisesti yhden organisaation hallussa, 
ja se koostuu kaapeleista, verkkolaitteista, työasemista ja palvelimista. (Jaakohuhta 2000, 
4.) Jotta laitteet voisivat kommunikoida verkoissaan, täytyy niiden kyetä paitsi käyttämään 
samaa kommunikointijärjestelmää myös tunnistamaan toisensa ja itsensä verkossa. Tätä 
varten ovat IP ja IP-osoitteet. IP-osoite on 32-bittinen osoite, jolla yksilöidään jokainen 
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verkossa oleva laite. IP:llä taas tarkoitetaan viestiprotokollaa, joka määrittää viestisähkei-
den pituuden ja muodostaa pohjan koko TCP/IP-protokollaperheelle. (Comer 2002, 688.) 
 
Verkkojen kaapeloinnissa kuten verkoissa itsessäänkin on niiden kehityksen aikana ollut 
valtava määrä standardeja, joista osa on yhä käytössä ja osa on haipunut historiaan tarpeet-
tomiksi tai vanhentuneiksi muuttuneina. Nykyisin yleisin lähiverkkojen kaapelointiin käy-
tetty kaapeli on RJ-45-parikaapeli, suojattuna (varsinkin esim. teollisuussovellukset) tai 
suojaamattomana, kukin tarpeensa mukaan. Parikaapelin parien kytkentäjärjestys on myös 
useiden eri standardien tilkuttama. (Jaakohuhta 2000, 73.) Kun laitteita verkossa on paljon, 
asettaa se verkon rakenteelle vaatimuksia. Näihin vaatimuksiin vastaavat esimerkiksi eri-
laiset verkon rakenteet, topologiat. Yksi tärkeä osa useimpia verkkotopologioita ovat eri-
laiset kytkimet ja hubit, jotka jakavat viestiyhteyksien siirtoteitä käyttäjille (laitteille ja 
ohjelmille) ja kytkevät verkkojen eri osia toisiinsa. (Jaakohuhta 2000, 26.) 
 
 
3.5  TIA-portaali 
 
Siemens on luonut yhden yhtenäisen automaatiosuunnittelu- ja ohjelmointialustan, TIA-
portaalin (Totaly Integrated Automation portal). Tähän ohjelmaan pohjana ovat toimineet 
Siemensin vanhat ohjelmointialustat Step 7 ja WinCC. Portaalin tarkoituksena on helpottaa 
laitteistojen ja ohjelmistojen määrittelyjä sekä luoda keskinäisiä synergiaetuja, kun samat 
osoitteet ja ohjelmatägit ovat saman projektin käytössä kaikissa siihen kuuluvissa laitteissa. 
Näin niitä ei tarvitse laskea ja määrittää jokaiseen laitteeseen ja ohjelmaan erikseen. Myös 
laitteiden IP- ja Mac-osoitteet voidaan konfiguroida kerralla kuntoon. Lisäksi ohjelmointi-
työkalujen selkeyttä ja käytettävyyttä on parannettu. (Siemens AG 2011a, 2.) 
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4  MITTAUKSET 
 
 
Perinteisesti automaation mittaukset on suoritettu erilaisten anturien avulla. Mittaukset ja 
anturointi ovat myös hyvin keskeisessä asemassa automaatiossa. Anturoinneilla saadaan 
prosessista mittausinformaatiota, jonka perusteella voidaan tehdä säätöjä, lopetuksia tai 
startteja tai vaikka hälytyksiä. Yksinkertaisimmillaan anturit ovat kaksitilaisia, siis esimer-
kiksi kytkimiä. Jatkuvaa tilatietoa tuottavat analogiset anturit, siis esimerkiksi lämpötila- 
tai momentin mittaus. Nykyään yhä useammin antureissa on älykkyyttä itsessään, ja näitä 
sanotaankin älykkäiksi tai digitaalisiksi antureiksi. Digitaalisista antureista mittaustieto 
tulee valmiiksi muotoiltuna digitaaliviestinä. Niihin on myös voitu sijoittaa paljon muuta-
kin kuin vain varsinainen mittaus, kuten vikadiagnostiikkaa ja tarkkailua. (Fonselius ym. 
1993, 13௅16.) 
 
Pyörimisnopeus voidaan mitata paitsi antureilla, myös taajuusmuuttajalta. Tämä onnistuu, 
kun taajuusmuuttaja laskee pyörimisnopeuden syöttämänsä sähkön taajuudesta ja mootto-
rin tiedoista. Käytännössä taajuus saadaan laskemalla taajuusalueen ja nimellisen pyöri-
misalueen suhteista vaadittu nopeus, ottaen toki moottorin jättämä huomioon. Jättämä on 
se luku, jonka verran akselin pyörimisnopeus jää synkroninopeudesta. (Niiranen 1999, 21, 
30.) Moottorin tehon eli sähkötehon taajuusmuuttaja laskee jännitteen ja virran mittausten 
avulla. Sähköteho saadaan edelleen jalostettua akselitehoksi suhteellisen hyvällä tarkkuu-
della laskennallisesti moottorin tietoja käyttämällä. Käyttämällä tehon ja pyörimisnopeu-
den mittaustietoja saadaan laskettua myös moottorin vääntömomentti. Nämä ovat toisistaan 
verrannollisia seuraavan kaavan kuvaamalla tavalla. (Aura & Tonteri 1996, 493.) 
 
 
ܲ = ܯ × ߱ = ܯ × 2ߨ × ݊ 
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5  LAITTEISTOVALINNAT 
 
 
Kun projektia lähdettiin toteuttamaan, oli osa kalusteista hankittu jo etukäteen. Näistä puo-
let todettiin lopullisen toteutuksen kannalta virheellisiksi ja vaihdettiin. Jotta vaihtoja, ja 
niihin kuluvia aikoja, esimerkiksi tilaus- ja toimitusajat, saatiin lyhennettyä, rakennettiin 
järjestelmä pitkälti tilauksen käyttökelpoisten osien päälle. Sekoitusjärjestelmiin valitut 
taajuusmuuttajat päätettiin pitää. Nämä taajuusmuuttajat ovat tyypiltään jännitevälipiirilli-
siä. Projektissa käytettyihin taajuusmuuttajiin kytkettiin hallintakomponentiksi Siemensin 
CU240S PN -mallin hallintayksiköt, jotka myös oli jo tilattu. (KUVIO 2.) Kyseinen hallin-
tayksikkömalli tukee vahvasti Profinet-yhteyksiä ja oli suhteessa halvempi kuin vaihtaa 
kilpailevaan malliin. Katsottiin myös, ettei näissä käytöissä tarvita erikoisturvakytkentöjä 
normaalien metodien lisäksi, joten voitiin pitäytyä perusmalleissa. 
 
Projektissa käytettiin Siemensin uuden 1200-sarjan logiikoita, tarkemmin mallia 1214C. 
Kyseinen logiikka valittiin mm. sen verkko-ominaisuuksien perusteella. Näin logiikan yh-
teistoiminta taajuusmuuttajan kanssa saataisiin hoidettua mahdollisimman sujuvasti ja 
päästäisiin samalla testaamaan Ehternet-verkkoja logiikkakäyttöjen yhteydessä. Muita syitä 
1214C:n valintaan olivat esimerkiksi laitteen mahdollisuus välittää saamaansa 24 V:n jän-
nitettä edelleen. Tällä ratkaistiin varsinaisen jännitelähteen lähtöjen pienen määrän aiheut-
tama ongelma. Järjestelmän varsinaisena sähkölähteenä toimi SIMATIC S7-1200 PM 1207 
 
Kun logiikkana oli 1200-sarjan edustaja, oli loogista (käytännössä ainoa vaihtoehto) valita 
TIA-portaali ohjelmointialustaksi. Samalla voitiin testata TIA-portaalin toimintaa muuten-
kin kuin vain näytön ja simulointipenkin kanssa. Oli myös arvioita, että kyseinen järjestel-
mä ja sen laitteistot tulisivat koulun uudeksi automaatioharjoitusalustaksi, joten tämäkin 
puolsi valintaa. Portaalin käyttöön tullut versio V11.0, (V10.5 päivitettiin versioon V11.0) 
paljastui kuitenkin vielä osittain raakileeksi, ja sitä on jo vuoden sisään päivitetty kahdella 
Service Packilla ja kolmella Update Packilla. 
 
Projektin kaapeloinnissa käytettiin Siemensin omaa Profinet-kaapelia, joka todellisuudessa 
on vain normaalia parikaapelia ja sen liittimet lähes normaaleja RJ45-liittimiä. Ainoat erot 
yleisimpiin verkkokaapeleihin ovat se, että Profinet-kaapeli on kaksiparista normaalin nel-
jän sijaan ja sen suojaus on huomattavan paljon voimakkaampi, esimerkiksi teollisuuskäyt-
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töjen vuoksi. Projektissa jouduttiin turvautumaan myös kytkimeen, jotta kaikki tarvittavat 
yhteydet saatiin muodostettua. Kytkimenä käytettiin Siemensin CSM 1277 Unmanaged -
kytkintä. Sen avulla kaikki verkon laitteet, logiikka, kosketusnäyttö, taajuusmuuttaja ja PC 
saatiin kytkettyä kerralla toisiinsa, siten että muodostui ns. tähtitopologia kytkin keskipis-
teenään. (KUVIO 3.) HMI:nä tässä projektissa käytettiin Siemensin KTP600 Basic Color -
paneelia. Kuuden tuuman näyttö on riittävän iso, jotta siitä näkee kaiken tarvittavan hel-
posti ja tarvittavat mittaukset ja kontrollit sopivat kaikki samaan näyttökuvaan. Toisekseen 
sen liitäntänä toimiva Ethernet-liityntä ja 24 V:n jännitteen suhteellisen helppo saatavuus 
puolsivat valintaa. Myöskään logiikoiden ja näyttöjen saaminen samaan tarjoukseen ei 
vaikeuttanut valinnan tekoa. 
 
 
KUVIO 3. Verkkotopologia näkyvissä 
 
Sekoitusprosessin mittaustiedot saadaan suoraan taajuusmuuttajalta, joka mittaa ja laskee 
tarvittuja suureita ja syöttää ne sitten logiikalle Profinet-väylän kautta. Mitattavia suureita 
ovat (vääntö)momentti, pyörimisnopeus ja teho. Tarkoituksena oli käyttää pyörimisnopeu-
den mittaukseen induktiivista anturia suoraan akselilta. Akseliin olisi kiinnitetty metallin-
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kappale, jonka ohikulkuja anturi olisi mitannut. Taajuusmuuttaja arvioitiin kuitenkin riittä-
vän luotettavaksi tämän tiedon tuojaksi. 
 
Momenttia mittaamaan oli tarkoitus valjastaa sekoituslaitteistoista vanhastaan löytyvät 
venymäliuska-anturit vahvistimineen, mutta silmämääräinen arvio kertoo, ettei mittaus ole 
kovinkaan luotettavalla pohjalla. Moottorin pyöriessä mittauspää hyppii, eikä tasaista mit-
tausta näin saada. Myös kokeilemalla todettiin, että jopa isoimmassa järjestelmässä anturin 
asento lähtötilanteessa vaikuttaa koko mittauksen tuloksiin. Suurin syy tämän mittauksen 
hylkäämiseen olivat kuitenkin aikataululliset ongelmat. Sebastian Ackerman ennätti omas-
sa työssään kyseisen anturin kytkeä, mutta tuloksissa on ollut ristiriitaisuuksia. Myös tehon 
mittaus saadaan taajuusmuuttajan mittauksista. Taajuusmuuttaja syöttää suodatettua virta-
mittaustietoa, josta yhdessä jännitteen kanssa saadaan tieto moottorin ottamasta tehosta. 
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6  RAKENNE- JA SÄHKÖSUUNNITTELU 
 
 
Sekoituslaitteiston runko ja rakenne olivat valmiina, eikä niihin ollut tarvetta tehdä muu-
toksia, tai ainakaan ne eivät kuuluneet projektin tehtävänkuvaukseen. Ohjausten kotelointi 
ja sähkösuunnittelu sen sijaan menivät uusiksi. Osittain laitevalintoihin perustuen, osittain 
laitevalinnat sähkösuunnitteluun perustuen tehtiin kuvion 4 mukainen kytkentä kenttäkote-
loihin, jotka liitettiin sekoituslaitteistoihin (KUVIOT 1, 2 ja 3). Ahorannan (1999, 85) mu-
kaan koteloinnin suojaluokitus täyttää IEC:n standardin 60529 mukaisen suojaluokituksen 
IP20:n rajat. Kyseisen luokituksen riittävyyttä tällaiseen projektiin voidaan pohtia. Rois-
keiden mahdolliset suunnat ja se, että käyttäjinä on aikuisia ihmisiä, pitäisi kyllä suojata 
riskeiltä käytössä niin laitteistoa kuin käyttäjiäkin, mutta varmaahan tämä tietenkään ei ole. 
 
KUVIO 4. Sähkökaavio ohjauksista 
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7  PROJEKTINHALLINTA 
 
 
Tultuani projektiin oli se ehditty aloittaa jo, ja (valta-)osa tarvikkeista ja laitteista oli jo 
tilattu. Taulukossa 2 on lueteltu lähes kaikki varusteet, jotka oli jo tilattu. Taulukosta näkee 
nopeasti, että hallintalaitteiden tilauksessa ei ole ajateltu asiaa loppuun saakka. Kun työs-
tettävänä on kolme erillistä laitetta, jotka eivät keskenään ole yhteydessä, ei yhdellä logii-
kalla pärjätä alkuunkaan, jos ei laitteita valeta aloilleen tai hitsata runkoja yhteen. Jokai-
seen laitteeseen oli kuitenkin varattu jo taajuusmuuttajat ja näiden hallintayksiköt. Pidim-
me palaveria ohjaavan opettajani kanssa ja päätimme vaihtaa ET200S-modulaarilogiikan 
S7 1200 -sarjan logiikoihin ja varusteisiin, joilla laitteistot saadaan pidettyä erillään. 1200-
sarjaan päädyttiin siitä syystä, että jo valittu näyttö ja valitut taajuusmuuttajien hallintayk-
siköt tukevat (näyttö ainoastaan) Ethernet-pohjaista tiedonsiirtoa. TIA-portaalin ja 1200-
sarjan laitteiden vahva Ethernet-tuki mahdollisti täten sen, että vain osa laitteista tarvitsi 
vaihtaa. 
 
TAULUKKO 2. Alkuperäinen tavaralista 
Artikkeli Määrä [kpl] 
Pieni kotelo varusteineen 2 
Iso kotelo varusteineen 1 
Turvakytkin varusteineen 3 
Nokkakytkin 3 
Potentiometri varusteineen 3 
Logo!Power 2.5 virtalähde 24 VDC/2,5 A 3 
CU240S PN, Profinet 3 
PM240, 3-vaihe; 0,37 kW; 0,55 kW ja 1,1 kW 3, yksi kutakin tehoa 
ET200S-logiikka moduuleineen 1 kokoonpano 
SIMATIC KTP600 PN -näyttö 1 
 
 
Toinen kysymysmerkki nousi nokkakytkinten ja potentiometrien tarpeellisuudesta. Näytön 
kautta tapahtuva kontrollointi kuitenkin käytännössä korvaisi kaikkien painikkeiden ja 
ruuvien tarpeellisuuden. Tilaajan kanssa asiasta neuvoteltuani korvattiin ET200S-logiikka 
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kolmella 1214C-logiikalla ja hankittiin kaksi näyttöä lisää. Lisäksi palautettiin ylimääräiset 
kytkimet ja säätimet. 
 
Varusteiden vaihdon aikoihin projektiin lisättiin toinen tekijä, saksalainen vaihto-opiskelija 
Sebastian Ackerman. Sebastianin kanssa tehtiin työnjako, jossa Sebastian hoitaa ison se-
koittimen ja Mikko keskikokoisen ja pienen. Sebastian myös keskittyy enemmän SW-
puolen hallintaan, kun Mikko tekee HW-puolen hankintoineen, suunnitteluineen ja ko-
koonpanoineen. Sebastianin kanssa työskentely toi oman, mielenkiintoisen lisänsä projek-
tiin, kun kielitaitoa tarvittiin sekä englanniksi että saksaksi. Myös ylimääräistä työtä kertyi 
kohtalaisesti toimiessani esimerkiksi tehtävänannon ja varusteiden hankinnan suhteen tulk-
kina ja välittäjänä. Lopulta Sebastianin järjestelmän laitteistoon tuli joitain lisäyksiä, mikä 
muutti hieman hänen järjestelmänsä luonnetta. Toisen tekijän lisääminen antoi myös mu-
kavan säväyksen tiimityöskentelyä ja työnjohdon ja -valvonnan osuuksia projektiin. 
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8  TULOKSET JA POHDINTA 
 
 
Tehtävänä oli luoda kemian opiskelijoiden käyttöön helposti hallittava ohjausjärjestelmä 
sekoituslaitteille, joista he saisivat myös helposti mitattua seuraavat tiedot: 
 ௅  momentti 
 ௅  kierrosnopeus 
 ௅  teho. 
Muita tavoitteita olivat, että tietokoneelle tehtäisiin järjestelmä, joka keräisi mittaustietoja 
historialokiin ja voisi esittää ne kuvaajina, esimerkiksi Excelin avulla, sekä se, että mitta-
ukset tulisivat erillisiltä mittalaitteilta. Myös laitteiston manuaalinen hallinta kytkinten ja 
potentiometrien avulla oli yksi tavoite. Aikataulutavoitteena oli saada laitteet toimintakun-
toon syyskuun 2011 alkuun mennessä. 
 
 
8.1  Tulokset 
 
Kytkimistä ja potentiometreistä luovuttiin jo projektin alkumetreillä, koska näytöltä pystyy 
tekemään samat säädöt ja hallintatoimet. Mittaukset otettiin taajuusmuuttajalta, joka aina-
kin sähkötehon ja kierrosnopeuden suhteen on osoittautunut luotettavaksi. Tämän todista-
vat tehdyt mittaukset, joissa verrattiin keskikokoisen sekoittimen järjestelmän ulos antamaa 
pyörintänopeutta ja laserkäyttöisen takometrin mittaustuloksia. Ero tuloksissa oli prosentin 
luokkaa, mikä kyllä toisaalta menee jo takometrin virherajoihinkin. Tulokset tosin olivat 
sen verran lineaarisia ja loogisia, että niitä voidaan pitää luotettavina. Vastaavat mittaukset 
pienellä sekoittimella paljastivat isompia eroja, mikä epäilemättä johtuu osittain myös suu-
remman pyörintänopeuden aiheuttamasta taajuuslaskentaan tulevasta tarkkuuden laskusta. 
Tällä kertaa ero ei pysynyt lineaarisena ja oli pahimmillaan 10 %:n luokkaa. 
 
Momentin mittauksessa aiemmin käytettyä venymäliuska-anturia ei ajanpuutteen vuoksi 
järjestelmiin asennettu, mutta se on kyllä sekoitinlaitteistojen mukana vahvistinpiireineen 
edelleen. Sen tarkkuuden tosin muutenkin asettaisi kyseenalaiseksi laitteiston rungon ke-
veys ja huojunta sekä leijuvaksi laakeroitujen moottorien nytkähtely pyöriessään. Tämä 
nykiminen aiheuttaa piikkejä ja tyhjiä kohtia mittaukseen, mikä tekee siitä äärettömän epä-
varmaa. Toisaalta sitä olisi ehkä kaivattu vertailuarvoksi, sillä pienillä (alle 250 rpm) kier-
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roksilla taajuusmuuttaja ei saa laskettua momenttia ja ensimmäiset mittaustulokset ovat 
muutenkin arvoiltaan jokseenkin epäluotettavia. Myöskään tietokoneelle tehtäviä tiedon-
kaappausohjelmia ei ehditty tehdä. Selvitysten perusteella ne pystytään esimerkiksi Sie-
mensin WinCC-ohjelmalla tekemään helposti hallittaviksi ja luotettaviksi. 
 
Suurimmat ongelmat projektissa kaikkineenkin ovat olleet enemmän ja vähemmän aikatau-
lullisia. HW-puoleltaan laitteet olivat aikataulun mukaisesti käyttökunnossa hyvissä ajoin. 
SW-puolella ongelmia aiheutti TIA-portaalin keskeneräisyys monessakin vaiheessa. Sie-
mensille tyypilliseen tapaan ohjelmassa oli asioita, joita ei mainittu missään, ne vain ”olisi 
pitänyt tietää”. Ensimmäinen tällainen tuli taajuusmuuttajan ja PLC:n kommunikoinnissa, 
kun taajuusmuuttajalle piti lisätä viestintätelegrammi. Tähän telegrammiin liittyi toinenkin 
ongelma, nimittäin sen sisältämä osoitteisto ja sen käyttö. Kun looginen oletus on, että 
osoitteiden käyttö alkaa keskeltä, alkoi niiden käyttö vasta kahdeksannesta osoitteesta. Si-
tä, mille toiminnolle ensimmäiset seitsemän on varattu, ei ole selvinnyt vielä tätä kirjoitet-
taessakaan. (LIITE 3.) 
 
Kaikista suurimman hidasteen ohjelman luomisessa aiheutti kuitenkin TIA-portaalissa ollut 
virhe, joka esti ohjelman tarkastuksen ja laitteisiin lataamisen. Kun portaaliympäristössä 
ohjelman teko aloitetaan, ensin luodaan HW-kuvaus. (LIITE 2/1 & 2.) Seuraavaksi luo-
daan OB, DB:t ja FB:t, näyttökuvat ja osoitteistot, siis varsinainen ohjelma. Kun ohjelma 
koottiin (compile), ilmoitti se tunnistamattomasta virheestä HW-kuvauksessa. Tämä on-
gelma poistui vasta, kun asensin ServicePack 2-päivityksen portaaliin. Tätä kyseistä päivi-
tystä jouduin odottamaan lähes puoli vuotta, mikä kyllä näkyi aikataulujen venymisenä. 
Myös Startter-ohjelmassa (taajuusmuuttajan ohjelmointityökalu) oli omat niksinsä, sillä 
ohjeita käskyjen sisällöistä oli lähestulkoon mahdotonta löytää, samoin tiettyjä teknisiä 
yksityiskohtia laitteista. Kaiken kaikkiaan Startter jätti kuitenkin huomattavasti paremman 
maun suuhun kuin portaali. (LIITTEET 4 & 5.) 
 
 
8.2  Pohdintaa 
 
Työn lopullista onnistumisen tasoa voisi luonnehtia kohtalaiseksi. Joitain asioita jäi teke-
mättä, jotkin onnistuivat jopa yllättävän hyvin. Aikataulu ja siinä pysyminen oli yksi pro-
jektin suurista heikkouksista, mutta siitä en ota kaikkea syytä itselleni. Mitä projektista jäi 
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käteen? Siitä jäi kolme kohtuullisesti toimivaa laitteistoa (Sebastianin työstämä suuri lait-
teisto toimi aiemmin, mutta aiheutti keväällä lisää ongelmia, jotka jäivät harteilleni) sekä 
runsaasti kokemusta taajuusmuuttajien ja logiikoiden kanssa työskentelystä, hyvällä tasolla 
oleva ymmärrys Siemensin järjestelmistä sekä vakaa tieto olla ottamatta käyttöön vasta 
myyntiin tulossa olevaa tai myyntiin vasta tullutta järjestelmää, koska tuntuu olevan ylei-
nen käytäntö teettää järjestelmien beta-testaukset asiakkailla, eikä vikojen havaitseminen 
siinä vaiheessa, kun laitetta tarvitaan, ole kovinkaan mieltä ylentävää.  
 
 
8.3  Jatkokehityskohteita 
 
Tähän lopuksi esittäisin vielä joitain mietintöjä siitä, mitä näihin laitteistoihin vielä voisi 
tehdä esimerkiksi automaation laboratoriokursseilla harjoitustöinä ja projekteina. Ensim-
mäisenä mainittakoon projektin alkuperäisissä tavoitteissa olleet, mutta myöhemmin teke-
mättä jätetyt näyttö- ja hallintakuvat tietokoneelta. Näihin sisällöiksi olisi saatava etähallin-
ta lähiverkon kautta, mittausten saaminen näkyviin sekä niiden keräys historialokiin, josta 
ne voidaan avata esimerkiksi Excel-taulukkoon ja edelleen kuvaajiksi. Selvitysten perus-
teella tämän pitäisi onnistua Siemensin WinCC-alustalla ilman suurempia törmäilyjä. Toi-
nen tekemättä jäänyt asia on momentin mittaus antureilla. On ainakin selvittämisen arvois-
ta, antaako jo olemassa oleva mittausjärjestely niin luotettavia tuloksia että niitä kannattaisi 
viedä edelleen järjestelmään. Loogisena jatkona tietenkin on mittausten vieminen järjes-
telmään ja esittäminen sitä kautta, aina mahdollisiin etäkäyttöihin saakka.  
 
Kolmantena asiana, joka on herättänyt projektin edetessä ajatuksia, on koteloinnin onnis-
tuminen ja mahdolliset kehittämistarpeet. Kotelot ovat hyvin ahtaita näille kokoonpanoille, 
jotka hankittiin vasta kauan koteloiden jälkeen. Laitteet, varsinkin taajuusmuuttajat ja näy-
töt, käyvät varsin kuumina, mistä seuraa ennen pitkää ongelmia. Myöskään mahdollisesti 
tarpeellisille laajennuksille ei ole tilaa, vaan kaikki toimet on hoidettava jo olemassa ole-
valla laitteistolla. Jos katsotaan, että laajennustarpeita, jotka pakottaisivat vaihtamaan kote-
loita suuremmiksi, ei ole, on koteloiden ilmanvaihtoa jotenkin tehostettava. Tämä onnistuu 
parhaiten joko lisäämällä suodattimilla varustetut ilmanvaihtoaukot tai mahdollisesti myös 
lisäämällä koteloihin tuulettimet, jotka estävät liikalämmön kertymisen koteloihin. Virtaa 
tuulettimille saa, joko täyttä verkkovirtaa tai vaihtoehtoisesti 24 V:n tasavirtaa, laitteistossa 
jo valmiina olevista sähkölähteistä. Koteloinnin herättämä kolmas ajatus liittyy suojaus-
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luokkiin. Tällä hetkellä suojaus täyttää IP20-luokan vaatimukset, eikä olisi kovinkaan vai-
keaa nostaa luokitus IP 55:een, mutta kyseinen toimenpide poistaisi viimeisenkin ilman-
vaihdon (ilman vapaavirtauksen koteloiden päistä) koteloista, joten sen suorittaminen il-
man ilmanvaihdon järjestämistä ei ole järkevää. 
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